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@ Piezosteuerventil zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung uber ein Einspritzventil bei Brennkraftmaschinen 

Es wird ein Piezosteuerventil, insbesondere zur Steuerung 
der Kraftstoffeinspritzung uber ein Einspritzventil beschrie- 
ben, welches aus einem in einem Gehause angeordneten 
Piezostellgiied und einem Ventil besteht. Durch ein hydrauli- 
sches Spielausgleichselement innerhalb des Steuerventils 
einerseits werden a(s Folge von piezokeramischen Setzvor- 
gangen im Piezostellgiied mogliche Langenanderungen des 
Bzugssystems automatisch ausgeglichen, so dalS bei glei- 
chem Arbeitshub des Piezostellgliedes auch stets ein glei- 
cher Hub am Ventil gewahrleistet ist und wobei ferner durch 
eine hydrauiische Hububersetzung innerhalb des Steuerven- 
tils andererseits ein einem Vielf achen des Arbeitshubes ent- 
sprechender Ventilhub erzielt wird. 
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Patentanspriiche 

1. Piezosteuerventil zur Steuerung der Kraftstoff - 
einspritzung uber ein Einspritzventil bei Brenn- 
kraftmaschinen, bestehend aus achsgleich in einem .5 
Gehause angeordnetem Piezostellglied und — ei- 
nen Fluidkanal des Gehauses verbindenden — 
Ventil, welches einen Ventilsitz und einen von einer 
Ventilfeder beaufschlagten Ventilkorper aufweist, 
welcher uber einen in einer Bohrung einer im Ge- 10 
hause fest angeordneten Fuhrungshulse verschieb- 
bar gefuhrten Ventilkolben mit einem vom Piezo- 
stellglied bewegbaren StoBelzylinder uber ein in 
einer zwischen den beiden gebildeten Kammer be- 
findliches Fluid zusammenwirkt, wobei eine Stirn- 15 
flache des Ventilkolbens z weeks einer Hububerset- 
zung kleiner ausgebildet ist als eine Stirnflache des 
StoBelzylinders, und sowohl das Piezostellglied als 
auch der Ventilkorper sich in dieselbe Richtung be- 
wegen, 20 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in dem Gehause (1), achsgleich mit dem Piezo- 
stellglied (4) und dem Ventilkorper (3.1) und zwi- 
schen diesen des weiteren ein hydraulisches Spiel- 
ausgleichselement (6) angeordnet ist, bestehend aus 25 
dem in einer weiteren Bohrung (5,2) der Fuhrungs- 
hiilse (5) verschiebbar gefuhrten und mit einer axial 
verlaufenden Durchgangsbohrung (6.2.1, 6.2.2) ver- 
sehenen StoBelzylinder (6.2), wobei in der durch 
das untere Ende des StoBelzylinders (6.2), den unte- 30 
renTeil der Bohrung (5.2) und die Stirnflache (6.1.1) 
des in der sich an die Bohrung (5.2) anschlieBenden 
Bohrung (5.4) der Fuhrungshiilse (5) verschiebbar 
gefuhrten Ventilkolbens (6.1) gebildeten und mit 
Kraftstoff geftillten Kammer (63) ferner eine sich 35 
einerseits am Boden der Bohrung (5.2) und ande- 
rerseits tiber einen Federkorb (8.1) am unteren En- 
de des StoBelzylinders (6.2) abstutzende Druckfe- 
der (7) und innerhalb des Federkorbes (8.1) eine 
uber eine Druckfeder (8) die Bohrung (6.Z2) ver- 40 
schliefiende Ventilkugei (9) angeordnet sind unddie 
Kammer (6.3) uber einen Spalt (63) zwischen der 
Fuhrungshulse (5) und dem StoBelzylinder (6.2) und 
eine Bohrung (6.2.3) mit der ebenf alls mit Kraftstoff 
fullbaren Durchgangsbohrung (6.2.1, 6.2.2) verbun- 45 
den 1st und wobei der StoBelzylinder (6.2) an einer 
mit Nuten (4.2.2) versehenen Stirnflache (4;2.1) ei- 
nes StoBels (4.2) des Piezpstellgliedes (4) und der 
Ventilkolben (6.1) am Ventilkorper (34) auf Anlage 
liegt (Fig, 2). 50 

2. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ventilsitz (3.2) des Ventilkor- 
pers (34) unter Bildung eines Spaltes (3.4) zwischen 
denselben am Gehause (1) im Bereich des Fluidka- 

. nals (1.5) ausgebildet ist, wobei bei erregtem Piezo- 55 
stellglied (4) der Ventilkorper (3.1) den Spalt (3.4) 
schlieBt und die Verbindung zwischen dem Ruck- 
lauf-Fluidkanal (1.7) und dem Fluidkanal (1*5) zum 
Druckaufbau in demselben unterbricht 

3. Piezosteuerventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 6a 
kennzeichnet, daB die Bohrung (6.2.2) einen we- 
sentlich kleiner en Durchmesser und eine kleinere 
Lange aufweist als die Bohrung (6.2.1) des StoBel- 
zylinders (6.2). 

4. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Druckfeder (8) eine wesent- 
lich weichere Federcharakteristik aufweist als die 
Druckfeder (7). 



5. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bohrung (6.23) im oberen 
Teii des StoBelzylinders (6.2), jedoch noch inner- 
halb des Fuhrungsbereiches in der Fuhrungshiilse 
(5) in die Bohrung (6.2.1) miindet 

6. Piezosteuerventil nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Fuhrungshiilse (5) den 
Fluidkanal (1.5) uber den Spalt (3.4) mit dem Ruck- 
lauf-Fluidkanal (1.7) verbindende Kanale (5.3) aus- 

. gebildet sind. 

7. Piezosteuerventil zur Steuerung der Kraftstoff- 
einspritzung uber ein Einspritzventil bei Brenn- 
kraftmaschinen, bestehend aus achsgleich in einem 
Gehause angeordnetem Piezostellglied und — ei- 
nen Fluidkanal des Gehauses verbindenden — 
Ventil, welches einen Ventilsitz und einen von einer 
Ventilfeder beaufschlagten Ventilkorper aufweist 
welcher uber einen in einer Bohrung einer im Ge- 
hause fest angeordneten Fuhrungshulse verschieb- 
bar gefuhrten Ventilkolben mit einem vom Piezo- 
stellglied bewegbaren StoBelzylinder iiber ein in 
einer zwischen den beiden gebildeten Kammer be- 
findliches Fluid zusammenwirkt, wobei eine Stirn- 
flache des Ventilkolbens zweeks einer Hubiiberset- 
zung kleiner ausgebildet ist als eine Stirnflache des 
StoBelzylinders, dadurch gekennzeichnet, daB in 
dem Gehause (1), achsgleich mit dem Piezostell- 
glied (4) und dem sich zu diesem in inverser Rich- 
tung bewegenden Ventilkorper (3.1) und zwischen 
diesen des weiteren ein hydraulisches Spielaus- 
gleichselement (6) angeordnet ist, bestehend aus 
dem in einer weiteren Bohrung (5.2) der Fuhrungs- 
hulse (5) verschiebbar gefuhrten und mit einer axial 
verlaufenden Bohrung (6.2.1) versehenen StoBelzy- 
linder (6.2), wobei die durch die untere kreisringfor- 
mig ausgebiidete Stirnflache (6.2,4) des StoBelzylin- 
ders (6.2), den unteren Teil der Bohrung (5.2) und 
die kreisringformig ausgebiidete Stirnbundflache 
(6.1.1) des ferner in der Bohrung (6.2.1) axial ver- 
schiebbar gefuhrten Ventilkolbens (6.1) gebildete 
und mit Ol gefiiilte Kammer (63) von einer durch 
die Bohrung (6.2.1) und den in dieser gefuhrten 
Ventilkolben (6.1) gebildeten, ebenfalls mit Ol ge- 
fullten weiteren Kammer (6.6) durch eine durch 
eine Druckfeder (8) belastete Ventilkugei (9) — 
welche im Ventilkolben (6.1) angeordnet sind — 
getrennt und uber einen Spalt (6.5) zwischen dem 
Ventilkolben (6.1) und dem StoBelzylinder (6.2) ver- 
bunden ist, wobei in der Kammer (6.6) die sich ei- 
nerseits am Boden (6.2.1.1) der Bohrung (6.2.1) und 
andererseits am Ventilkolben (6.1) abstutzende 
Ventilfeder (3.3) angeordnet ist, welche den StoBel- 
zylinder (6.2) an einer Stirnflache (4.2.1) eines Sto- 
Bels (4.2) des Piezostellgliedes (4) auf Anlage und 
Uber den Ventilkolben (6.1) den Ventilkorper (3.1) 
gegenuber dem Ventilsitz (3.2) in Ruhelage halt 
(Fig. 3 und 4). 

8; Piezosteuerventil nach Anspruch 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ventilsitz (3.2) des mit dem 
Ventilkolben (6.1) verbundenen Ventilkorpers (3.1) 
unter Bildung eines Spaltes (3.4) zwischen densel- 
ben am Gehause (1) im Bereich des Fluidkanals 
(1.5) ausgebildet ist; wobei bei erregtem Piezostell- 
glied (4) der Ventilkorper (3.1) den Spalt (3.4) offnet 
und die Verbindung zwischen dem Fluidkanal (13) 
und einer Einspritzbohrung (1.9) herstellt (Fig. 3). 
9. Piezosteuerventil nach Anspruch 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem StoBelzylinder 
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(6.2) und der Fuhrungshulse (5) im Bereich der Boh- 
rung (5.2) und zwischen dem Ventilkolben (6.1) und 
der Fuhrungshulse (5) im Bereich der Bohrung (5.4) 
weitere Spalte (6.5) ausgebildet sind. 

10. Piezosteuerventil nach Anspruch 9, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB in der Fuhrungshulse (5) die 
Kammer (6.6, 6.6.1) mit einer Kammer (6.6.2) — in 
welche der Spalt (6.5) zwischen dem Ventilkolben 
(6.1) und der Fuhrungshulse (5) miindet — verbin- 
dende Kanale (5.3) ausgebildet sind. 10 

11. Piezosteuerventil nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ventilkugel (9) von der 
Druckfeder (8) in Richtung (4.4) der Kammer (6.6) 
auf einen im Ventilkolben (6.1) ausgebildeten 
Dichtsitz (6.4) gedriickt wird. 15 

12. Piezosteuerventil nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ventilsitz (3.2) des mit dem 
Ventilkolben (6.1, 6.1.6), zusammenwirkenden Ven- 
tilkorpers (3.1) unter Bildung eines Spaltes (3.4) 
zwischen denselben am Gehause (1) im Bereich des 20 
Fluidkanals (1.5) ausgebildet ist, wobei bei erreg- 
tem Piezostellglied (4) der Ventilkorper (3.1) den 
Spalt (3.4) schlieBt und die Verbindung zwischen 
dem Rucklauf-Fluidkanal (1.7) und dem Fluidkanal 
(1.5) zum Druckaufbau in demselben unterbricht 25 
(Fig- 4). 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Piezosteuerventil nach dem 30 
Oberbegriff des Anspruches 1 oder des Anspruches 7. 

Es ist bereits ein gattungsgemaBes Piezosteuerventil 
zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung tiber ein Ein- 
spritzventil bekannt (US-PS 35 01 099, Fig. 5). Da der 
Arbeitshub einer Piezokeramiksaule bei vertretbarer 35 
Baulange physikalisch bedingt relativ klein ist, weist die- 
ses Steuerventil zur VergroBerung des Ventilhubes eine 
Hubiibersetzung auf, welche dadurch gebildet ist, daB 
ein von dem Piezostellglied bewegbarer Stofielzylinder 
iiber ein in einer Kammer befindliches Fluid mit einem 40 
Ventilkolben des Ventils zusammenwirkt, wobei die 
Stirnflache des Ventilkolbens kleiner ausgebildet ist als 
die Stirnflache des StoBelzylinders. 

Auf Grund der rauhen Umgebung in welcher die Pie- 
zosteuerventile eingesetzt werden, konnen ferner hy- 45 
draulische Krafte, Temperaturanderungen sowie Depo- 
Iarisierungsvorgange, Langenanderungen der Piezoke- 
ramiksaule bewirken, wobei jedoch der Arbeitshub voll 
erhalten bleibt. 

Hieraus ist ersichtlich, daB zum einen bei einem solch 50 
relativ kleinen Arbeitshub die Steuerventilanordnung 
sehr empfindlich auf ein Setzverhalten der Piezokera- 
mik reagiert und zum anderen am Steuerventil der Ven- 
tilspalt exakt maBhaltig ausgebildet werden muB, urn bei 
gegebenem Arbeitshub den Spalt zu schlieBen bzw. zu 55 
offnen. 

So ist hinsichtlich eines Spielausgleiches ein Ventil- 
trieb zur Steuerung von Brennkraftmaschinen bekannt 
(DE-OS 34 18 707), bei welchem im KraftfluB zwischen 
einem Nocken einer Nockenwelle und einem Ventilkol- 60 
ben eines Gaswechselventils ein hydraulisches Spielaus- 
gleichselement angeordnet ist, um so sicherzustellen, 
dafi aufgrund von Abnutzungserscheinungen am Nok- 
ken und/oder am mit diesem zusammenwirkenden Tas- 
senstdssel auftretendes Spiel stets ausgeglichen wird. 65 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes, 
mit einer Hubiibersetzung versehenes Piezosteuerventil 
unter Beibehaltung des Arbeitshubes so auszubilden, 
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daB auch eventuell eingetretene Langenanderungen in 
dem das Bezugssystem bildenden Piezostellglied in Be- 
zug auf die Erhaltung eines konstanten Ventilhubes au- 
tomatisch ausgeglichen werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 oder des An- 
spruches 7 gelost, wobei die Merkmale der Unteran- 
spruche den Erfindungsgegenstand in vorteilhaf ter Wei- 
se weiterbilden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein in einer Pumpe-Duse-Einheit einer Ein- 
spritzeinrichtung angeordnetes Piezosteuerventil und 

Fig. 2 in vergroBerter Darstellung das Piezosteuer- 
ventil gemaB der Einzelheit "IF in Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Erfin- 
dungsgegenstandes und 

Fig. 4 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des Erfindungs- 
gegenstandes. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, gelangt von einer Kraft- 
stoffversorgung Kraftstoff durch eine Bohrung 1.1 im 
Gehause 1 in einen Raum 1.2. Durch eine nicht darge- 
stellte Betatigungseinrichtung kann ein Pumpenkolben 
2 in Richtung 2.1 bewegt werden. Hierbei wird Kraft- 
stoff durch einen Gehausekanal 1.3 in einen Dusen- 
Raum 1.4 und weiter durch einen Fluidkanal 1.5 in einen 
Raum 1.6 des Gehauses 1 gefordert und von dort iiber 
ein Ventil 3 zuriick in den Rucklauf-Fluidkanal 1.7. In 
axialer Verlangerung des Raumes 1,6 weist das Gehause 
1 einen Fortsatz 1.8 auf, in welchem ein Piezostellglied 4 
angeordnet und welches iiber elektrische AnschluBlei- 
tungen 4.1 mit einem nicht dargestellten Impulsgeber 
verbunden ist Ferner ist im Gehause 1 in axialer Verlan- 
gerung der Bohrung 1.1 eine in den Diisenraum 1.4 ra- 
gende Diisennadel 10 axial beweglich angeordnet, wel- 
che unter der Wirkung einer Feder 10.1 iiber ihren 
Dichtsitz eine vom Dusenraum 1,4 in den Brennraum 
fiihrende Einspritzbohrung 1.9 im Gehause 1 abdichtet 

In dem Raum 1.6 des Gehauses 1 ist des weiteren eine 
Fuhrungshulse 5 fest eingesetzt welche zum einen als 
Widerlager fur den federbelasteten Ventilkorper 3.1 
und zum anderen zur Aufnahme und Fiihrung eines 
Spielausgleichselementes 6 und eines Ventilkolbens 6.1 
dient. In der Fuhrungshulse 5 sind des weiteren Kanale 

5.3 vorgesehen, so daB der Kraftstoff vom Fluidkanal 
1.5 in den Raum 1.6 und iiber die Kanale 53 in den 
Rucklauf-Fluidkanal 1.7 strdmen kann. 

Die Einzelheit II in Fig. 1 ist in Fig. 2 vergroBert dar- 
gestellt und wird nun im folgenden naher beschrieben. 
Die in den Raum 1.6 des Gehauses 1 fest eingesetzte 
Fuhrungshulse 5 weist an ihrem unteren Ende einen 
Bund 5.1 auf, welcher als Widerlager 5.5 fiir den durch 
die Feder 3.3 belasteten Ventilkorper 3.1 dient. Im Be- 
reich des Ventilkorpers 3.1 weist das Gehause 1 einen 
Ventilsitz 3.2 auf, wobei zwischen diesem und dem Ven- 
tilkorper 3.1 ein Spalt 3.4 ausgebildet ist, durch welchen 
der Kraftstoff Uber die Kanale 5.3 in den Rucklauf- 
Fluidkanal 1.7 stromen kann. 

Das Spielausgleichselement 6 weist einen StoBelzylin- 
der 6.2 mit einer Bohrung 6.2.1 und einer sich an diese 
anschlieBenden Bohrung 6.2.2 geringeren Durchmes- 
sers auf, wobei der StoBelzylinder 6.2 wiederum in einer 
Bohrung 5.2 und der Ventilkolben 6.1 in einer Bohrung 

5.4 wesentlich geringeren Durchmessers — welche sich 
in axialer Richtung an die Bohrung 5.2 anschlieBt — der 
Fuhrungshulse 5 in axialer Richtung beweglich gefuhrt 
sind Der Ventilkolben 6.1 liegt hierbei mit seinem unte- 
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ren Ende auf dem Ventiikorper 3.1 auf, wahrend der 6.1 mit einer vergleichsweise geringen Masse beschleu- 

StoBelzylinder 6.2 mit seinem oberen Ende an der Stira- nigt werden muB. 

flache 4.2.1 des StoBels 4.2 des Piezosteilgliedes 4 unter Wird nun das Piezostellglied 4 durch Wegfall des Im- 

der Wirkung der Kraft einer Druckfeder 7 auf Anlage pulses wieder entregt, so bewegt sich der StoBel 4.2 

liegt, welche sich einerseits am Boden der Bohrung 5.2 5 innerhalb von 50 us wieder in seine Ruhelage zuruck, 

der Fuhrungshulse 5 und andererseits uber einen Feder- wobei die Zeitdauer eines Arbeitsspiels, also zwischen 

korb $.1 am unteren Ende des StoBelzylinders 6.2 ab- zwei Erregerimpulsen, systembedingt max, 0,5 ms, hin- 

stutzt Sowohl die Druckfeder 7 als auch der Federkorb gegen die Stellzeit des Piezosteilgliedes, also die 

8.1 sind hierbei in einer Kammer 6.3 angeordnet, welche SchlieB- und Offnungsdauer, in etwa 0,1 ms betragt 
durch das untere Ende des StoBelzylinders 6.2 und den 10 Durch die Kraft der Ventilf eder 33 und den noch uber 
unteren Teil der Bohrung 5.2 sowie der Stirnflache des . den Fluidkanal 1.5 auf den Ventiikorper 3.1 wirkenderi 
Ventilkolbens-6.1 gebildet wird. Innerhalb des Feder- Druck wird hierbei auch der Ventiikorper 3.1 und von 
korbes 8.1 ist eine weitere Druckfeder 8. angeordnet, diesem uber den Ventilkolben 6,1 und das Kraftstoffpol- 
welche eine Ventilkugel 9 gegen einen an der Bohrung ster in der Kammer 6.3 und der Ruckstellkraft der 
6.2.2 des StoBelzylinders 6.2 ausgeformten Dichtsitz 6.4 15 Druckfeder 7 auch der StoBelzylinder 6.2 wieder nach 
driickt Die Druckfeder 8 weist jedoch gegenuber der oben bewegt und es wird der Spalt 3.4 wieder freigege- 
Druckfeder 7 eine wesentlich weichere Federcharakte- ben, so daB der Druck wieder auf den Systemdruck 
ristik auf. zusammenbricht und erst nach beendetem Forderhub 

Des weiteren ist zwischen dem AuBendurchmesser des Pumpenkolbens 2 das System drucklos wird. 
des StoBelzylinders 6.2 und! dem Innendurchmesser der 20 Entspricht nun die eingenommene Ruhelage des Sto- 

Bohrung 5.2 der Fuhrungshulse 5 ein von der Kammer Bels 4.2 nicht mehr der vorherigen Ausgangslage, weil 

6.3 bis zu einer Bohrung 6.2.3 im StoBelzylinder 6.2 sich beispielsweise auf Grund von piezokeramischen 

verlauf ender sehr enger Spalt 63 vorhanden, Uber wel- Setzvorgangen — welche auch "elastisch" seih konnen 

chen die mit dem Kraf tstoff gef ifflte Kammer 63 mit der - die Lange der Piezokeramik verkiirzt hat und somit 

durch die Bohrung 6.2.1 und die Stirnflache 4.2.1 des 25 die fur den StoBelzylinder 6.2 als Anlage dienende Stirn- 

StoBels 4.2 gebildeten und ebenfalls mit dem Kraf tstoff flache 4.2.1 des StoBels 4.2 in ihrer jetzigen Ruhelage 

gefullten Kammer 6.6 in Verbindung stent, wobei der oberhalb ihrer Ausgangslage liegt, so wird der StoBelzy- 

Kraftstoff uber an der Stirnflache 4.2.1 am StoBel 4.2 linder 6.2 durch die Wirkung der Druckfeder 7 so weit in 

eingeformte Nuten 4.2.2 in die Kammer 6.6 gelangen axialer Richtung nach oben nachgefiihrt, bis er an der 

kann. 30 Stirnflache 4.2.1 wieder zur Anlage kommt. Wahrend 

Die Wirkungsweise des Piezosteuerventils ist nun fol- dieses Nachfuhrvorganges vergrdBert sich aber auch 

gende: Das Piezostellglied 4 mit seinem StoBel 4.2 befin- das Volumen in der Kammer 6.3, so daB in dieser Unter- 

det sich in der gezeigten Position in Ruhestellung, so druck entsteht, auf Grund dessen die Ventilkugel 9 ent- 

daB beim Betatigen des Pumpenkolbens 2 der Kraftstoff gegen der Kraft der Druckfeder 8 von ihrem Dichtsitz 

vom Fluidkanal 1.5 durch den Spalt 3.4 am Ventil 3 und 35 6.4 abhebt In Folge wird Kraftstoff aus der Kammer 6.6 

die Kanale 5.3 in der Fuhrungshulse 5 in den Fluid- durch die Bohrung 6.2.2 in die Kammer 6.3 angesaugt, 

Riicklaufkanal 1.7 stromen kann. Wird nun das extendie- bis die nunmehr yergroBerte Kammer 6.3 wieder mit 

rend arbeitende Piezostellglied 4 durch einen Impuls Kraftstoff gefiillt ist; bei erfolgtem Druckausgleich zwi- 

erregt, bewegt sich dessen St6Bel 4.2 in ca. 50 |xs um schen den beiden Kammern schlieBt die Ventilkugel 9 
etwa 50 jim in Richtung 4.3. Durch diese Bewegung wird 4a unter der Kraft der Feder 8 wieder. Fur einen erneuten 

auch der StoBelzylinder 6.2 und uber die kraftstoffge- Einspritzvorgang liegen somit wieder eindeutig defi- 

fullte Kammer 6.3 des weiteren der Ventilkolben 6.1 nierte Verhaltnisse vor. 

und von diesem der Ventiikorper 3.1 in der Richtung 4.3 Entspricht die eingenommene Ruhelage des StoBels 
axial verschoben, wodurch der Ventiikorper 3.1 am 4.2 nicht mehr der vorausgegangenen Ausgangslage, 
Ventilsitz 3.2 zur Anlage kommt und den Spalt 3.4 45 weil sich beispielsweise auf Grund von Veranderungen 
schlieBt, so daB die. Kraftstoffstromung unterbrochen in der Piezokeramik die Lange derselben verlangert hat 
wird. Wahrend der weiteren Bewegung des Pumpenkol- und somit die fur den StoBelzylinder 6.2 als Anlage die- 
bens 2 in Richtung 2.1 steigt nun der Druck im Fluidka- nende Stirnflache 4.2.1 des StoBels 4.2 in ihrer jetzigen 
nal LS und.Dusenraum 1.4 an und somit auch der auf die Ruhelage unterhalb ihrer Ausgangslage liegt, so 
Dusennadel 10 wirkende Druck. Deren Feder 10.1 ist so 50 herrscht in der Kammer 63 noch ein Oberdruck, wel- 
ausgelegt, daB die Dusennadel 10 bei einem beliebig cher dadurch hervorgerufen ist, als der StoBelzylinder 
eingestellten Mindestdruck — bspw. von 300 bar — von 6^2 und der Ventilkolben 6.1 noch unter der Wirkung 
der Einspritzbohrung 1.9 abhebt, wodurch Kraftstoff in der Kraft der Ventilfeder 3.3 und dem uber den Fiuidka- 
den Brennraum eingespritzt wird, wobei wahrend des nal 1.5 auf den Ventiikorper 3.1 wirkenden Druck zwi- 
Einspritzvorganges der Druck bis auf ca. 2000 bar an- 55 schen dem StoBel 4.2 einerseits und dem Ventiikorper 
steigt Wahrend wie vorstehend beschrieben, der StoBel 3.1 andererseits eingespannt sind. Dieser Uberdruck 

4.2 und auch der StoBelzylinder 6.2 nur um den Arbeits- kann sich nun uber den Spalt 6.5 bis zum Druckaus- 
hub (50 p;m) des Piezosteilgliedes 4 bewegt werden, wird gleich abbauen, welcher dann vorliegt, wenn der Ventil- 
der Ventilkolben 6.1 ersichtlich um einen groBeren Hub korper 3.1 am Widerlager 5^5 auf Anlage liegt Es ist 
bewegt, namlich um den ArbeitshUb multipliziert mit 60 ersichtlich, daB der Ringspalt 6,5 so dimensioniert sein 
eihem Faktor, welcher dem Quotienteri aus der Stirnfla- muB, daB ein Oberdruck maximal innerhalb der Diffe- 
che 6.2.4 des StoBelzylinders 6.2 und der Stirnflache renzzeit — Arbeitsspielzeitdauer minus Stellzeit — ab- 
6.1.1 des Ventilkoibens 6.1 entspricht. Durch diese hy- gebaut werden kann. Also auch bei einer Verlangerung 
draulische Hububersetzung ergibt sich also eine Ver- der Piezokeramik liegen fur einen erneuten Einspritz- 
groBerung des Hubes des Ventilkorpers 3.1, wodurch 65 vorgang wieder eindeutig definierte Verhaltnisse vor. 
man entsprechend groBere Stromungsquerschnitte am Das in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel unter- 
Ventilspalt 3.4 erhalt. Des weiteren ist von Vorteil, daB scheidet sich von dem nach den Fig. 1 und 2 insbesonde- 
auBer dem StoBelzylinder 6.2 nur noch der Ventilkolben re dadurch, daB zum einen das Piezostellglied 4 mit 
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seinem StoBel 4.2 und der Ventilkolben 6.1 mit dem kammer 6.6,1 der Kammer 6.6 verbindet — und zum 
Ventilkorper 3.1 zueinander inverse Bewegungen 4.3, anderen noch zwischen dem Ventilkolben 6.1 und der 
4.4 ausfuhren und zum anderen das Piezosteuerventil in Bohrung 5.4 der Fuhrungshulse 5 — welcher die Kam- 
einem Niederdruckkreis angeordnet ist. mer 6.3 mit einer Teilkammer 6.6.2 der Kammer 6.6 

Die in den Raum 1.6 des Gehauses 1 fest eingesetzte 5 verbindet — vorgesehen, wobei die beiden Teilkam- 
Fiihrungshulse 5 weist eine Stufenbohrung 5.2, 5.4 auf, mern 6.6.1 und 6.6.2 durch in der Fuhrungshulse 5 aus- 
in welche das Spielausgleichselement 6 eingesetzt ist gebildete Kanale 5.3 miteinander verbunden und eben- 
Am oberen Ende ist die Bohrung 5.2 durch eine Druck- falls mit Ol gefullt sind. 

platte 6.2.5 mit anvulkanisiertem Dichtelement 6.2.6 Die Wirkungsweise des Piezosteuerventils ist nun fol- 
verschlossen, wobei die Druckplatte 6.2.5 an der Stirn- 10 gende: 

flache 4.2.1 des StoBels 4.2 auf Anlage Iiegt Im Bereich Das Piezostellglied 4 mit seinem StoBel 4.2 befindet 
des Ventilkorpers 3.1 weist das Gehause 1 einen Ventil- sich in der gezeigten Position in Ruhesteliung, so daB 
sitz 3.2 auf, wobei sich zwischen diesem und dem Ventil- der von einer Kraftstoffpumpe geforderte Kraftstoff 
korper 3.1 ein Spalt 3.4 bilden kann, durch welchen uber den Fluidkanal 1.5 den Raum 1.6 fullen und in den 
Kraftstoff aus dem Raum 1.6 uber die Einspritzbohrung 15 Fluid-Rucklaufkanal 1.7 stromen kann. Wird nun das 
1.9 in den Brennraum bzw. das Saugrohr stromen kann. extendierend arbeitende Piezostellglied 4 durch einen 
Das Spielausgleichselement 6 weist einen StoBelzylin- Impuls erregt, bewegt sich dessen StoBel 4.2 in ca. 50 jxs 
der 6.2 mit einer Bohrung 6.2.1 und die Druckplatte 6.2.5 urn etwa 50 urn in Richtung 4.3. Durch diese Bewegung 
sowie einen Ventilkolben 6.1 mit dem Ventilkorper 3.1 wird auch der StoBelzylinder 6.2 und durch das in der 
auf. Der StoBelzylinder 6.2 ist in der Bohrung 5.2 der 20 Kammer 6.3 befindliche Ol des weiteren der Ventilkol- 
Fuhrungshulse 5 axial beweglich gefuhrt In seiner Boh- ben 6.1 und mit diesem der Ventilkorper 3.1 in der zur 
rung 6.2.1 wiederum und in der Bohrung 5.4 der Fuh- Richtung 4.3 inversen Richtung 4.4 axial verschoben, 
rungshulse 5 ist der Ventilkolben 6.1 axial beweglich wodurch der Ventilkorper 3.1 am Ventilsitz 3.2 abhebt 
gefuhrt, welcher an seinem unteren Ende uber ein an- und den Spalt 3.4 offnet, so daB der Kraftstoff uber die 
vulkanisiertes Dichtelement 6.1.2 mit der Fiihrungshul- 25 Einspritzbohrung 1.9 in das Saugrohr bzw. den Brenn- 
se 5 verbunden ist Der Ventilkolben 6.1 liegt hierbei mit raum gefordert wird. 

dem Ventilkorper 3.1 auf dem Ventilsitz 3.2 auf und der Wahrend wie vorstehend beschrieben der StoBel 4.2 
StoBelzylinder 6.2 liegt mit seiner Druckplatte 6.2.5 an und auch der StoBelzylinder 6.2 nur urn den Arbeitshub 
der Stirnflache 4.2.1 an und zwar auf Grund einer als (50 urn) des Piezostellgliedes 4 bewegt werden, wird der 
Druckfeder ausgebildeten Ventilfeder 3.3, welche sich 30 Ventilkolben 6.1 ersichtlich um einen groBeren Hub be- 
einerseits am Boden 6.2.1.1 der Bohrung 6.2.1 des Sto- wegt, namlich um den Arbeitshub multipliziert mit ei- 
Belzylinders 6.2 und andererseits an der oberen Stirnsei- nem Faktor, welcher dem Quotienten aus der kreisring- 
te 6.1.3 des Ventilkolbens 6.1 absttitzt Ersichtlich ist formigen Stirnflache 6.2.4 des StoBelzylinders 6.2 und 
hierbei die Ventilfeder 3.3 in einer durch die Bohrung der kreisringformigen Bundflache 6.1.1 des Ventilkol- 
6.2.1 und deren Boden und die Stirnflache 6.1.3 des Ven- 35 bens 6.1 entspricht. Durch diese hydraulische Hububer- 
tilkolbens 6.1 gebildeten Kammer 6.6 angeordnet, wel- setzung und konstruktionsbedingte Bewegungsumkeh- 
che mit Ol gefullt ist In einer in die Stirnflache des rung ergibt sich also eine VergroBerung des Hubes des 
Ventilkolbens 6.1 , 6.1.3 eingebrachte Bohrung 6.1.4 sind Ventilkorpers 3.1, wodurch man entsprechend groBere 
ferner eine Druckfeder 8 und eine Ventilkugel 9 sowie Stromungsquerschnitte am Ventilspalt 3.4 erhalt. 
eine VerschluBhulse 6.7 angeordnet und zwar derart, 40 Wird nun das Piezostellglied 4 durch Wegfall des Im- 
daB die mit die Kammer 6.6 bildende Bohrung 6.7.1 der pulses wieder entregt, so bewegt sich der StoBel 4.2 
VerschluBhulse 6.7 von der mit dem Dichtsitz 6.4 der innerhalb von 50 jxs wieder in seine Ruhelage zuruck. 
VerschluBhulse 6.7 zusammenwirkenden Ventilkugel 9 Durch die Kraft der Ventilfeder 33 wird hierbei auch 
verschlossen wird. der Ventilkorper 3.1 und der Ventilkolben 6.1 in Rich- 

Die Lange des StoBelzylinders 6.2 ist so bemessen, 45 tung 4.3 und (iber das Olpolster in der Kammer 6.3 und 
daB seine kreisringformige Stirnflache 6.2.4 noch einen der Ruckstellkraft der Ventilfeder 3.3 auch der StoBel- 
bestimmten axialen Abstand von der im Obergangsbe- zylinder 6.2 in Richtung 4.4 bewegt, so daB der Spalt 3.4 
reich von der Bohrung 5.2 in die Bohrung 5.4 gebildeten wieder geschlossen und der Kraftstoff in den Rucklauf- 
Stufe hat Ferner ist der Ventilkolben 6.1 so ausgebildet, kanal 1.7 gefordert wird. 

daB sein in der Bohrung 5.4 gefuhrter Teil einen kleine- 50 Entspricht nun die eingenommene Ruhelage des Sto- 
ren Durchmesser aufweist als sein in der Bohrung 6,2.1 Bels 4.2 nicht mehr der vorherigen Ausgangslage, weil 
gefuhrter Teil, so daB eine kreisringformige Bundflache sich beispielsweise auf Grund von piezokeramischen 
6.1.1 gebildet ist, welche wiederum in Ruhelage der An- Setzvorgangen — welche auch "elastisch" sein konnen 
ordnung oberhalb der Stirnflache 6.2.4 zur Lage kommt — die Lange der Piezokeramik verkilrzt hat und somit 
Im Bereich der Bundflache 6.1.1 ist der Ventilkolben 6.1 55 die fur den StoBelzylinder 6.2 als Anlage dienende Stirn- 
mit Querbohrungen 6.1.5 versehen, so daB insgesamt flache 4.2.1 des StoBels 4.2 in ihrer jetzigen Ruhelage 
zwischen der Ventilkugel 9 und der Fuhrungshulse 5 oberhalb ihrer Ausgangslage liegt, so wird der StoBelzy- 
eine Kammer 6.3 gebildet ist, welche ebenfalls mit Ol Iinder 6.2 durch die Wirkung der Druckfeder 3.3 so weit 
gefullt ist und bei vom Dichtsitz 6.4 abgehobener Ventil- in axialer Richtung 4.4 nach oben nachgefuhrf, bis er an 
kugel 9 rm^ der Kammer 6.6 in Verbindung stent 6 o der Stirnflache 4.2.1 wieder zur Anlage kommt Wah- 

Des weiteren ist zwischen dem AuBendurchrnesser rend dieses Nachfuhrvorganges vergroBert sich aber 
des Ventilkolbens 6.1 und dem Innendurchmesser der auch das Volumen in der Kammer 6.3, so daB in dieser 
Bohrung 6.2.1 des StoBelzylinders 6.2 ein von der Kam- Unterdruck entsteht, auf Grund dessen die Ventilkugel 
mer 6.3 bis zur Kammer 6.6 verlauf ender und die beiden 9 entgegen der Kraft der Druckfeder 8 von ihrem Dicht- 
Kammern verbindender enger Spalt 6.5 ausgebildet 65 sitz 6.4 abhebt In Folge wird Ol aus der Kammer 6.6 

Ein weiterer Spalt 6.5 ist zum einen noch zwischen durch die Bohrung 6.7.1 in die Kammer 6.3 angesaugt, 
dem StoBelzylinder 6.2 und der Bohrung 5.2 der Fuh- bis die nunmehr vergroBerte Kammer 6.3 wieder mit Ol 
rungshulse 5 — welcher die Kammer 6.3 mit einer Teil- gefullt ist; bei erfolgtem Druckausgleich zwischen den 
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beiden Kammern schlieBt die Ventilkugel 9 unter der 
Kxaf t der Feder 8 wieder. Fur einen erneuten Einspritz- 
vorgang liegen somit wieder eindeutig definierte Ver- 
haltnisse vor. 

Entspricht die eingenommene Ruhelage des StoBels 5 
4.2 nicbt mehr der vorausgegangenen Ausgangslage, 
weil sich beispielsweise auf Grund von Veranderungen 
in der Piezokeramik die Lange derselben verlangert hat 
und somit die fur den StoBelzylinder 6.2 als Aniage die- 
nende Stirnflache 4.2,1 des StoBels 4.2 in ihrer jetzigen 10 
Ruhelage unterhalb ihrer Ausgangslage liegt, so 
herrscht in der Kammer 6,3 noch ein Qberdruck, wei- 
cher dadurch hervorgerufen ist, als der StoBelzylinder 
6.2 und der. Ventilkolben 6.1 mit dem Ventilkorper 3.1 
noch unter der Wirkung der Kraft der Ventilfeder 3.3 15 
zwischen dem StoBel 4.2 einerseits und denr Ventilsitz 
3.2 andererseits eingespannt sincL Dieser Oberdruck 
kann sich nun uber die Spalte 6.5 bis zum Druckaus- 
gleich abbauen, welcher dann vorliegt, wenn die Druck- 
verhaltnisse in den Kammern 6.3, 6.6, 6.6.1 und 6.6.2 20 

ausgeglichen sind. 

Es ist ersichtlich, daB die Ringspalte 63 so dimensio- 
niert sein muBen, daB ein tJberdruck ( dieser Zustand ist 
relativ unkritisch, da er uber die Dichteiemente 6.1.2 
und 6.2.6 gedampft und kompensiert wird) abgebaut 25 
werden kann. Also auch bei einer Verlangerung der 
Piezokeramik liegen fur einen erneuten Einspritzvor- 
gang wieder eindeutig.definierte VerhMltnisse vor. 

Das in Fig. 4 dargestellte Piezosteuerventil entspricht 
weitestgehend dem nach Fig, 3 und ist lediglich im Ven- 30 
tilbereich anders ausgebildet, wobei das Piezosteuer- 
ventil wiederum — wie in den Fig. 1 und 2 — im Hoch- 
druckkreis angeordnet ist 

Im Bereich des Fluidkanals 13, welcher in den Raum 
1,6 mundet, weist das Gehause 1 einen Ventilsitz 3.2 auf; 35 
wobei zwischen diesem und dem Ventilkorper 3.1 ein 
Spalt 3:4 gebildet ist, durch welchen Kr aftstof f aus dem 
Fiuidkanal 1.5 in den Riicklauf-Fluidkanal 1.7 stromen 
kann. In Ruhelage des Piezosteuerventils, in welcher der. 
Ventilkolben 6.1 uber einen Anschlag 6.1.7 in der Boh- 40 - " ' 
rung 5.2 der Fuhrungshulse 5 auf Aniage liegt, ist hierbei 
der Spalt 3.4 geoffnet, da ein Schaft 6.1.6 des Ventilkol- 
bens 64 den Ventilkorper 3. 1 vom Ventilsitz 3.2 abhebt 
Wird hingegen das Piezos teilglied erregt, so bewegt sich 
der Ventilkolben 6.1 in der Richtung 4.4 nach oben, so 45 
daB auf grund des Druckes in dem Fiuidkanal 1.5 der 
Ventilkarper 3.1 gegen den Ventilsitz 3.2 gedruckt wird, 
den Spalt 3.4 verschlieBt und die Verbindung zwischen 
dem Rucklauf-Fluidkanal 1.7 und dem Fiuidkanal 1.5 
zum Druckaufbau ^in demselben unterbricht 50 
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